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Einspritzelement 

Die Erfindung betrifft ein Einspritzelement, insbesondere fur einen Raketenantrieb, 
gemad den Oberbegriffen der Anspruche 1 und 6. 

Einspritzelemente dienen in einem Raketenantrieb der Gemiscliaufbereitung und 
Gewahrleistung einer optimalen Verbrennung in einem Brennraum des 
Raketenantriebs. 

Ein Einspritzelement in Koaxialbauweise fGr den Betrieb mit zwei hypergol 
reagierenden Treibstoffen ist beispielsweise aus der DE 43 05 154 C1 bekannt. 
Bei diesem Einspritzelement wird der separat der Brennkammer zugefuhrte 
Brennstoffstrom mittels eines mit Bohrungen versehene Stromungsteilers in 
mehrere uber den Umfang des Zufuhrungskanals verteilte Einzelstrdme 
aufgespalten. Dadurch soli eine stabile Verbrennung ohne relevante 
Druckschwankungen ermoglicht werden. 

Weiterhin ist aus der DE 101 30 355 A1 ein Einspritzelement bekannt, bei dem ein 
einer Brennkammer zugefOhrtef Treibstoffstrbm aufgespaltet und die dabei 
entstehenden zwei Teilstrome separiert in die Brennkammer eingespritzt werden. 
Die Einspritzung erfolgt hierbei in Form zweier zueinander koaxialer Hohlkegel- 
Stromungen. Dadurch kann eine optimale Trfipfchenaufbereitung mit unterschied- 
licher TropfchengroISe in den beiden Hohlkegel-Stromungen erzielt werden, die 
spezielle Verbrennungszonen mit unterschiedlichem Verbrennungsverhalten oder 
eine stufenweise Verbrennung des TreibstofFes ermdglichen. 

DE 195 15 879 CI beschreibt ein Einspritzelement in bikoaxialer Bauweise, d.h. 
das Einspritzelement umfasst ein Inneres Element mit einer ersten Auslassdffnung 
zur Bildung eines kegelformigen Oxidatorstrahles und ein koaxial dazu 
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angeordnetes auBeres Element mit weiteren zweiten AuslassdfFnungen in Form 
von Durchtrittskanalen zur Bildung von Treibstoffstrahlen. 

In vielen Fallen ist es erforderlich, eine Zone zur Kuhlung eines wandnahen 
Bereichs der Brennkammer zu schaffen. Um dies zu erreichen, wird teilweise auf 
die Integration von zusatzlichen und speziell fur diesen Zweck ausgebildeten 
Einspritzelementen zuruck gegriffen. Diese konnen einerseits Elemente mit 
Flussigkeitsdrall und andererseits auch einfache Elemente mit Bohrungen sein. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, ein Einspritzelement, 
insbesondere fur einen Raketenantrieb, zu schaffen, welches gleichzeitig zum 
Einspritzen von Treibstoff in einem Brennraum die Ausbildung einer kuhlenden 
Flussigkeitsfilmschicht ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch ein Einspritzelement mit den Merkmalen von Anspruch 
1 bzw. 6 gelost. Bevorzugte Ausgestaltungen des Einspritzelements ergeben sich 
aus den abhangigen AnsprQchen. 

Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung besteht darin, in einem inheren oder 
einem auBeren Element des Einspritzelements Bohrungen vorzusehen, die zur 
Abtrennung des fur einen kuhlende Flussigkeitsfilmschicht notwendigen 
Treibstoffs dienen. Der Vorteil eines derartigen Einspritzelements besteht darin, 
dass bereits vorhandene Elemente herkommlicher Einspritzelemente zum 
Schaffen einer brennstoff- oder oxidatorreichen Zone herangezogen werden. 
Ferner wird nur ein Element zur Ausbildung eines kuhlenden Filmbereichs 
benotigt, zusatzliche Elemente sind nicht erforderlich. Es besteht zudem die 
Moglichkeit, zwei Zonen im Brennraum mit dem erfindungsgemaften 
Einspritzelement zu schaffen. Weiterhin kann eine stufenweise Reaktion 
(Verbrennung) mit der Erfindung erzielt werden. SchiieBlich eignet sich die 
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Erfindung zum Einsatz in einem grof^en Betriebsbereich bezuglich eines 
Mischungsverhaltnisses von Treibstoff. 

Die Erfindung betrifft nun ein Einspritzelement, insbesondere fur einen 
Raketenantrieb, mit einem inneren Element mit einer ersten Auslassoffnung und 
einem koaxial dazu angeordneten auderen Element mit mindestens einer zur 
ersten Auslassoffnung koaxial angeordneten zweiten Auslassoffnung zum 
Aufnehmen und Einspritzen von Treibstoff in einem Brennraum. Das auftere 
Element weist erfihdungsgemal^ zusatzlich dritte Auslassoffnungen In Form von 
Bohrungen zur Bildung einer kuhlenden Flussigkeitsfilmschicht auf, die koaxial zu 
den ersten und zweiten Auslassoffnungen angeordnet sind. 

Insbesondere kann das auflere Element einen Swirlerraum zum Einpragen eines 
Dralls in dem zugefuhrten Treibstoffstrom aufweisen, in dem die Bohrungen 
vorgesehen sind. In diesem Fall wird Treibstoff zur Bildung der kuhlenden 
Flussigkeitsfilmschicht uber die Bohrungen im Swirlerraum abgezweigt. Swirler 
sind beispielsweise aus der bereits eingangs genannten DE 101 30 355 A1 
bekannt und werden dort auch als Dralleinsatz bezeichnet. 

Vorzugsweise sind die Bohrungen in einem Verjungungsbereich des Swirlerraums 
vorgesehen. Dadurch kdnnen die Bohrungen besonders effizient Treibstoff 
aufnehmen. 

Die Bohrungen kdnnen im auHeren Element derart angeordnet sein, dass der 
Einfluss der durch die Bohrungen ausgebildeten kuhlenden Flussigkeitsfilmschicht 
auf den in den Brennraum einspritzenden Treibstoff moglichst gering ist. Mit 
anderen Worten kdnnen die Bohrungen so ausgerichtet sein, dass sich die 
kuhlende Flussigkeitsfilmschicht und der in den Brennraum einspritzende 
Treibstoff kurz nach Eintritt in den Brennraum weder beruhren noch vermischen. 
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Die Bohmngen konnen in einen Ringspalt zur Drallerzeugung ubergehen. In 
diesem Fall wird eine kuhlende Flussigkeitsfilmschicht mit einem Drall ausgebildet, 
was sich vorteilhaft auf die Bildung eines optimalen Gemisches im Brennraum 
auswirken kann. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Einspritzelement, insbesondere fur einen 
Raketenantrieb, mit einem inneren Element mit einer ersten Auslassoffnung und 
einem koaxial dazu angeordneten auBeren Element mit mindestens einer zur 
ersten Auslassoffnung koaxial angeordneten zwelten Auslassoffnung zum 
Aufnehmen und Einspritzen von Trelbstoff in einen Brennraum, bei dem 
erfindungsgemaH das innere Element dritte Auslassoffnungen in Form von 
Bohrungen zur Bildung einer kuhlenden Flussigkeitsfilmschicht aufweist, die 
koaxial zu den ersten und zweiten Auslassoffnungen angeordnet sind! 

Bei einem derartigen Einspritzelement findet eine teilweise Vorvermischung statt, 
die besonders bei Elementen mit sich nicht uberschneidenden Hohlkegein von 
eingespritztem Treibstoff von grosser Bedeutung fur eine optimale Verbrennung 
ist. 

Bei den beiden oben erlauterten Typen von Einspritzelementen gemaU der 
Erfindung konnen die Bohrungen Clber den gesamten Umfang des auReren bzw. 
des inneren Elements insbesondere gleichmaBig verteilt sein. Dadurch wird ein 
kegelfomiiger kuhlender Flussigkeitsfilm geschaffen. Dies ist insbesondere bei 
Antrieben mit nur einem Einspritzelemerit sinnvoll (Singleelementkammem). Bei 
derartigen Antrieben dient dann der kegelfomiige Flussigkeitsfilm zum Kuhlen der 
Innenwand des Brennraums und vermeidet eine Anreicherung von uberflussigem 
Treibstoff wahrend der Phase der Zundung im wandnahen Bereich des 
Brennraums. Dies spielt insbesondere bei Kurzzeitbetrieben eine grofie Rolle und 
verringert wesentlich die Gefahr der Ablagerung von zu viel Ruckstanden wie 
beispielsweise Ruft auf der Innenwand der Brennkammer. Wie bereits enA^ahnt, 
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kann vor allem mittels nur eines Einspritzelements eine Zweizonenverbrennung 
geschaffen werden. 

Insbesondere wenn mehrere Einspritzetemente eingesetzt werden, ist es 
vorteilhafter, wenn die Bohrungen nur Qber einen Teil des Umfangs des aulieren 
bzw. inneren Elements insbesondere gleichnfial^ig verteilt sind. Vorzugsweise 
sollten dann die Bohrungen in dem Teil des Umfangs angeordnet sein, der 
benachbart zur innenwand des Brennraums liegt, sodass die aus den Bohrungen 
austretende FiOssigkeitsfilmschicht in Richtung zur Innenwand sprltzt. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform mit einfachen Bohrungen zur Zufuhrung 
eines Komponenten sind die Bohrungen vorzugsweise derart ausgerichtet, dass 
sich aus Ihnen austretende Treibstoffstrahlen mit den aus den Komponenten 
Zufuhrbohrungen au^tretenden Komponentenstrahlen vermischen. Dadurch findet 
eine Vorvermischung von Trelbstoff und Komponente statt, durch die es bereits 
fruh zur Tropfchenbildung kommt. Dies wirkt sich begunstigend bei der 
Hauptdurchmischung mit einem Hohlkegel eines Swirlerelements aus. 

Schliedlich betrifft die ErTindung die Venivenduhg in einem Raketentriebwerk, das 
einen Brennraum aufweist. Das Raketentriebwerk zeichnet sich dadurch aus, dass 
es mindestens ein Einspritzeiement gemaf^ der Erfindung aufweist. 

Insbesondere ist das mindestens eine Einspritzeiement gemall der Erfindung bei 
dem Raketentriebwerk derart angeordnet, dass die aus ihm austretende kuhlende 
Flussigkeitsfilmschicht zumindest teilweise zur Brennrauminnenwand gerichtet ist. 

Weltere Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der voriiegenden Erfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit den in den 
Zeichnungen dargesteilten Ausfuhrungsbeispielen. 
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In der Beschreibung, in den Anspruchen, in der Zusammenfassung und in den 
Zeichnungen werden die in der hinten angefuhrten Liste der Bezugszeichen 
venA/endeten Begriffe und zugeordneten Bezugszeichen verwendet. Die 
Zeichnungen zeigen in 

Fig. 1A ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Einspritzelements gemSf^ der 
Erfindung im Querschnitt; 

Fig. 1B ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Einspritzelements gemaH der 
Erfindung im Querschnitt; 

Fig. 2A ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines Einspritzelements gemafl der 
Erfindung im perspektivischen Querschnitt; 

Fig. 2B ein viertes Ausfuhrungsbeispiel eines Einspritzelements gemaH der 
Erfindung im perspektivischen Querschnitt; 

Fig. 2C die Stimflache des in der Fig. 2A dargestellten Einspritzelements in 
Draufsicht; 

Fig. 2D die Stirnflache des in der Fig. 2B dargestellten Einspritzelements in 
Draufsicht; 

Fig. 3 eine Anordnung von mehreren Einspritzelementen im Brennraum 

eines Raketentriebwerks; 

Fig. 4 ein funftes Ausfuhrungsbeispiel eines Einspritzelements gemafl der 

Erfindung im Querschnitt; 
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Fig. 5 ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel eines Einspritzelements gemali 

der Erfindung im perspektivischen Querschnitt; und 

Fig. 6 ein siebtes Ausfuhrungsbeispiel eines Einspritzelements gemali der 

Erfindung im perspektivischen Querschnitt. 

Im Folgenden konnen gleiche und funktional gleiche Elemente mit den gleichen 
Bezugszeichen versehen sein. 

In Fig. 1A ist in Querschnittsdarstellung ein Einspritzelement 10 mit einem inneren 
Element 12 und einem auBeren Element 14 gezeigt. Inneres und aulieres Element 
12 bzw. 14 sind zueinander koaxial angeordnet. Beide Elemente nehmen 
Treibstoff unter hohem Druck auf, der durch jedes Element jeweils in Form eine 
Hohlkegels in einen nicht dargestellten Brennraum eines Raketenantriebs 
eingespritzt wird. Der Treibstoff wird Qber Zufuhrbohrungen 60 und 62 in das 
innere bzw. auRere Element 12 bzw. 14 eingespritzt. Das auBere Element 14 
besitzt auRerdem einen Swirlerraum 18, um dem Treibstoff einen Drall zu geben. 

In Fig. 2A ist das Einspritzelement 10 von Fig. 1A in einer perspektivischen 
Querschnittsdarstellung abgebildet. Hier ist die Stimflache 30 des Einspritz- 
elements 10 gut zu erkennen, aus welcher der Treibstoff austritt und in den 
Brennraum eingespritzt wird. 

Das auGere Element 14 weist in seiner AuBenwand 28 mehrere Bohrungen 16 
auf. die im Verjungungsbereich 20 des Swirierraums 1 8 beginnen und in der dem 
Brennraum zugewandten Stimflache 30 enden. Die Bohrungen 16 nehmen im 
Swirierraum 18 befindlichen Treibstoff auf und fuhren den aufgenommenen 
Treibstoff dem Brennraum in Form eines weiteren Hohlkegels zu. Die Bohrungen 
16 sind derart ausgerichtet. dass der Treibstoff in den Brennraum in Form eines 
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Hohlkegels, der sich in Richtung zur Innenwandung des Brennraums offnet, in den 
Brennraum spritzt, urn die Innenwandung zu kuhlen. 

In Fig, 1B ist ein weiteres Einspritzeiement 11 im Querschnitt dargestellt, das im 
Wesentlichen dem Einspritzeiement 10 von Fig. 1A ahnelt, bei dem allerdings 
geneigte Bohaingen 24 Im auHeren Element 15 vorgesehen sind, die in einem 
Ringspalt 22 des auBeren Elements 15 enden. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
wird der Treibstoff uber den Ringspalt 22 mit einem Drall in den Brennraum 
eingespritzt. Hierzu sind die Bohrungen 24 in zwei Ebenen geneigt. Fig. 2A zeigt 
dieses Ausfuhrungsbeispiel in einer perspektivischen Querschnittsansicht. Durch 
die Neigung der Bohrungen 24 wird der Treibstoff bereits in den Ringspalt 22 mit 
einem Drall eingespritzt. 

Die Fig, 2C und 2D zeigen die Stimflachen 30 und 32 der beiden in den Fig. 1A. 
2A bzw. IB, 2B dargestellten Ausfuhrungsbeispiele der Einspritzelemente 10 bzw. 
11. Beim ersten Ausfuhrungsbeispiel 10 in Fig. 2C sind insgesamt acht Bohrungen 
16 uber den Umfang der StimflSche 30 gleichmalXig verteilt, d.h. die Bohrungen 16 
sind zueinander gleich beabstandet. Beim zweiten Ausfuhrungsbeispiel 1 1 in Fig. 
2D munden vier gleichmaflig uber den Umfang der Stirnflache 32 verteilte 
Bohrungen 16 in den Ringspalt 22. Beide Einspritzelemente 10 und 11 sind als 
Singleelemente fur einen Brennraum bzw, einer Brehnkammer geeignet. 

Fig. 3 zeigt die Anordnung mehrerer Einspritzelemente 28 und 34 in einer 
Brennkammer eines Raketentriebwerks. Die mit 34 bezeichneten Einspritz- 
elemente sind herkommliche Einspitzelemente. die lediglich zum Einspritzen von 
Treibstoff in den Brennraum dienen. Die Einspritzelemente 28 gemass der 
Erfindung dienen zwar ebenfalls zum Einspritzen von Treibstoff, aber gleichzeitig 
zum Ausbilden einer die Brennrauminnenwand 26 kuhlenden Flussigkeitsfilm- 
schicht. Sie unterscheiden sich von den oben eriauterten Ausfuhrungsbeispielen 
10 und 11 darin. dass Bohrungen 16 nur an dem Teil des Umfangs der Stimflache 
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dieser Einspritzelemente 28 vorgesehen sind, der unmittelbar benachbart zur 
Brennrauminnenwand 26 angeordnet ist, d.h. im wandnahen Bereich des 
Umfangs der Stirnflache. Dadurch wird Treibstoff aus den Bohrungen 16 in 
Richtung zur Brennrauminnenwand gespritzt, urn diese zu kuhlen. Dieses 
Ausfuhrungsbeispiel eignet sich fur Treibwerl<e mit mehreren Einspritzelementen 
wie dargestellt. Durch eine entsprechende verblelbende Lauflange des 
Swirlerraums konnen Ungleichfdrmigkeiten beeinflusst bzw. entsprechend 
orientiert werden. 

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Einspritzelements 36 im 
Querschnitt dargestellt, das ein inneres und ein koaxiai zu diesem angeordnetes 
aufieres Element 38 bzw. 40 aufweist. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel sind 
Bohrungen 42 im Inneren Element 38 vorgesehen, die an der Stirnflache 43 
enden. Die Bohrungen 42 sind derart ausgerichtet, dass der dadurch aus dem 
inneren Element 38 abgezweigte Treibstoff sich mit dem in den Brennraum durch 
das auBere Element 40 eingespritzten Treibstoff (Treibstoff-Hohlkegel 46) 
vermischt. Hierdurch findet eine teilweise Vorvermischung statt, was sich 
insbesondere bei Elementen vorteilhaft auswirkt, die sich nicht uberschneidende 
Treibstoff-riohlkegel 44 und 46 bilden, wie bei dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel. 

Die Fig. 5 und 6 zeigen schlieRlich Einspritzelemente 48 und 50, die mit 
Komponentenzufuhrungen versehen sind, genauer gesagt mit Bohrungen 52 bzw. 
54 fur die Zufuhrung eines Komponenten. Fig. 5 zeigt ein „unlike triplet", bei dem 
sich drei Flussigkeitsstrahlen schneiden (bei der Bezugsziffer 56). Dagegen zeigt 
Fig. 6 ein „unlike doublet", bei dem sich zwei Flussigkeitsstrahlen schneiden (bei 
der Bezugsziffer 58). Durch das ^Schneiden" der Strahlen kommt es zu einer 
Vorvermischung und dadurch zu einer Tropfchenbildung, was sich begunstigend 
auf die Hauptdurchmischung mit dem Hohlkegel des Swirierelements auswirkt. 
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Bezugszeichen 



10 


Einspritzelement 


11 


Einspritzelement 


12 


inneres Element 


14 


aulieres Element 


15 


auHeres Element 


16 


Bohrung 


18 


Swirlerraum 


20 


Verjungungsbereich des Swirlerraums 1 8 


22 


Ringspalt 


24 


geneigte Bohrung 


26 


Brennrauminnenwand 


28 


Einspritzelement 


30 


Stirnflache des Einspritzelements 10 


32 


Stirnflache des Einspritzelements 1 1 


34 


Einspritzelement 


36 


Einspritzelement 


38 


inneres Element 


40 


aufleres Element 


42 


Bohrungen 


44 


innerer Treibstoff-Hohlkegel 


46 


auRerer Treibstoff-Hohlkegel 


48 


Einspritzelement 


50 


Einspritzelement 


52 


Bohrungen fur die Zufuhrung eines Komponenten 


54 


Bohrungen fiir die Zufuhrung eines Komponenten 


56 


Schnittpunkt von drei FIGssigkeitsstrahlen 


58 


Schnittpunkt von zwei Flussigkeitsstrahlen 


60 


Zufuhrbohrung fur Treibstoff 


62 


ZufOhrbohaing fOr Treibstoff 
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Patentanspruche 

1. Einspritzelement (10), insbesondere fur einen Raketenantrieb, mit einem 
inneren Element (12) mit einer ersten Auslassoffnung und einem Icoaxial 
dazu angeordneten auHeren Element (14) mit mindestens einer zur ersten 
Auslassoffnung koaxial angeordneten zweiten Auslassoffnung zum 
Aufnehmen und Einspritzen von Treibstoff in einen Brennraum, dadurch 
gekennzeichnet. dass das auRere Element (14) zusatzlich dritte 
Auslassoffnungen in Form von Bohrungen (16) zur Bildung einer kuhlenden 
Flussigkeitsfilmschicht aufweist, die koaxial zu den ersten und zweiten 
Auslassoffnungen angeordnet sind. 

2. Einspritzelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
auBere Element (14) einen Swirlerraum (18) aufweist, in dem die Bohrungen 
(1 6) vorgesehen sind. 

3. Einspritzelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bohrungen (16) in einem Verjungungsbereich (20) des Swirlerraums (18) 
vorgesehen sind. 

4. Einspritzelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bohrungen (16) derart im aufleren Element (14) angeordnet und ausgerichtet 
sind, dass sich die kiihlende Flussigkeitsfilmschicht und der in den 
Brennraum einspritzende Treibstoff kurz nach Eintritt in den Brennraum 
weder beruhren noch vermischen. 

5. Einspritzelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet. dass die Bohrungen (16) in einen Ringspalt (22) zur 
Drallerzeugung ubergehen. 
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6. Einspritzelement (10), insbesondere fur einen Raketenantrieb, mit einem 
inneren Element (12) mit einer ersten Auslassdffnung und einem koaxial 
dazu angeordneten auHeren Element (14) mit mindestens einer zur ersten 
Auslassdffnung koaxial angeordneten zweiten Auslassoffnung zum 
Aufnehmen und Einspritzen von Treibstoff in einen Brennraum, dadurch 
gekennzeichnet, dass das innere Element (12) dritte Auslassoffnungen in 
Form von Bohrungen (16) zur Bildung einer kuhlenden Flussigkeitsfilmscliicht 
aufweist, die koaxial zu den ersten und zweiten Auslassoffnungen 
angeordnet sind. 

7. Einspritzelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bohrungen (16) Qber den gesamten Umfang des 
auBeren bzw. inneren Elements (14) gleichmaBig verteilt sind. 

8. Einspritzelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bohrungen (16) uber einen Teil des Umfangs des 
aufieren bzw. inneren Elements (14) gleichmSRig verteilt sind. 

9. Einspritzelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bohrungen (16) derart ausgerichtet sind, dass sich 
aus ihnen austretende Flussigkeitsstrahlen mit aus Komponentenzufuhr- 
bohrungen (52, 54) austretenden Flussigkeitsstrahlen vermischen. 

10. Verwendung eines Einspritzelements (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche in einem Raketentriebwerk, das einen Brennraum aufweist. 

11. Verwendung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das 
mindestens eine Einspritzelement (10) derart angeordnet ist, dass die aus 
ihm austretende kuhlenden Flussigkeitsfilmschicht zumindest teilweise zur 
Brennrauminnenwand (26) gerichtet ist. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Einspiitzelement (10), insbesondere fur einen 
Raketenantrieb, mit einem inneren und einem koaxial dazu angeordneten aufieren 
Element (12, 14) zum Aufnehmen und Einspritzen von Treibstoff in einen 
Brennraum. ErfindungsgemSB weist das Suliere Element (14) Bohrungen (16) zur 
Bildung einer kuhlenden FIQssigkeitsfilmschicht auf. 



(Fig. 1A) 
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Fig. 2C 



Fig. 2D 




Fig. 4 
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Fig. 6 



